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Helene Luft 
Ulrich Diederichs  
 
Das Hydroabrasionsverschleißprüfverfahren nach BANIA hat sich in der Praxis 
als ein geeignetes Verfahren zur Prüfung von hydroabrasiv beanspruchten Beto-
nen und Mörteln bewährt. Der Erosionsbetrag EH in M.-% als Verschleißkenn-
größe ergibt in Abhängigkeit von der gegebenen Fließgeschwindigkeit und der 
Geschiebegutmenge eine sinnvolle Klassifizierung der Materialien für den Einsatz 
an exponierten Wasserbauwerken.  
Bei Prüfungen von verschleißbeanspruchten Beschichtungsmaterialien, wie modi-
fizierte Mörtel oder Polymere, ist das Kriterium der Verschleißkenngröße EH un-
geeignet. Die Messung der Abnutzung der Beschichtungen erfolgte hier deshalb 
an Messpunkten der beanspruchten Probekörperoberflächen durch Bestimmung 
der Schichtdickenabnahme mit einer Längenmessuhr.  
In ersten Versuchsserien wurden diverse Materialien jeweils mit einer sowie ver-
gleichend auch mit beiden Messmethoden geprüft. Dann erfolgten erste Versuche 
einer Zuordnung der experimentell ermittelten absoluten Schichtdickenabträge 
nach jeweils 20000 und 60000 Umdrehungen zu den in [1] aufgestellten Ver-
schleißfestigkeitsgruppen A „sehr hoch verschleißbeständig“, B „hoch ver-
schleißbeständig“ und C „verschleißbeständig“. Abschließend werden erforderli-
che weiterführende Untersuchungen zur Verifizierung der Aussagen empfohlen.  
Stichworte:  Hydroabrasion, Beton, Mörtel, Polymere, Beschichtungen,  
Prüf- und Messverfahren, Klassifizierung 
1 Einleitung 
Mit dem Hydroabrasionsverschleißprüfverfahren nach BANIA [1], [2], [3] wer-
den die natürlich vorkommende rollende, prallende und schleifende Beanspru-
chung von Betonoberflächen an exponierten Bauwerken wie Wehren, Tosbe-
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ckensohlen, Überläufen etc. realitätsnah simuliert. Die Prüfung im Labor erfolgt 
an Probekörpern in Form von Würfeln und Zylindern mit den Abmessungen von 
ca. 10 cm Kantenlänge bzw. 10 cm Höhe und 10 cm Durchmesser. Die Probe-
körper bestehen komplett aus dem zu prüfenden Material, zumeist Beton oder 
Mörtel, deren Masseverlust in Abhängigkeit von der aufgezeichneten Prüfzeit 
bestimmt wird. Die abschließende Gewichtsbestimmung erfolgt jeweils nach 
60000 Umdrehungen, woraus der Erosionsbetrag EH in M.-% als Verschleiß-
kenngröße ermittelt wird. Eine Klassifizierung der Betone sowie ein Vergleich 
der Erosionsdauer je 1 cm Oberflächenabtrag mit den an den Probekörpern ex-
perimentell ermittelten Erosionsbeträgen werden damit in Abhängigkeit von der 
Fließgeschwindigkeit und der Geschiebegutmenge möglich.  
Verschleißbeständige Beschichtungen aus Materialien, wie modifizierte Mörtel 
oder aus reinen Polymeren können jedoch nicht mehr sinnvoll mit dieser Mess-
methode geprüft und bewertet werden. Die Messung der Abnutzung der Be-
schichtungen erfolgte deshalb in Abwandlung der ursprünglichen Methode an 
mehreren Messpunkten der beanspruchten Probekörperoberflächen durch Be-
stimmung der Schichtdickenabnahme mit einer Messuhr. Im Rahmen eines For-
schungsprojektes wurden Prüfungen mit beiden Messmethoden vergleichend 
durchgeführt. Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Versuchsreihen 1, 2 
und 3 vorgestellt. 
2 Versuchsdurchführung 
Bei der Versuchsserie 1 wurden verschiedene Beschichtungen mit polymeren 
Bestandteilen (A, B und C) in praxisrelevanter Schichtdicke auf Betonprobekör-
per aufgetragen und mit dem Verfahren nach BANIA einer hydroabrasiven Be-
anspruchung ausgesetzt, s. Abb. 1. Hierbei wurde lediglich die Schichtdickenab-
nahme in µm gemessen. Für die Versuchsserie 2 wurden Vollprobekörper als 
Mörtel mit unterschiedlichen Anteilen amorpher Stahlfasermörtel (0, 20 und 40) 
und für die Versuchsserie 3 ein verschleißbeständiger Beton mit Hartstoffen (H) 
und ein Mörtel (M) erstellt, geprüft und mit beiden Messmethoden ausgewertet.  
Die Schichtdickenminderungen wurden an den Messpunkten MP auf den Seiten-
flächen 1, 2 und 3 (s. Abb. 1) in µm ausgemessen. Diese sollen das Beurtei-
lungskriterium für den Hydroabrasionsverschleiß der beanspruchten Beschich-
tungsmaterialien bilden.  
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Abbildung 1: Systemskizze der Verschleißtrommel nach BANIA [1], [2], [3] und 
Modell einer Probe mit Messflächen und Messpunktnummerierung, der 
Messpunkt MP 5 an den beanspruchten Seitenflächen 1 und 2 wurde maßge-
bend für die Auswertung herangezogen.  
 
2.1 Versuchsserie 1 – Modifizierte Beschichtungsstoffe (A, B, C) 
Bei den Versuchen der Serie 1 wurden verschiedene Beschichtungen A, B und C 
mit polymeren Bestandteilen in praxisüblicher Schichtdicke zwischen 2000 µm 
und 2700 µm auf Betonprobekörper aufgetragen und der hydroabrasiven Bean-
spruchung nach BANIA ausgesetzt. In den Abbildungen 2, 3 und 4 sind die be-
anspruchten Probekörper nach Beendigung der Prüfung, nach 20000 Umdre-
hungen, dargestellt.  
Die Messung der Abnutzung der Beschichtungen erfolgte, wie erwähnt, in Ab-
wandlung der ursprünglichen Messmethode [1] an mehreren Messpunkten MP 
der beanspruchten Probekörperoberflächen durch Bestimmung der Schichtdi-
ckenabnahme mit einer Längenmessuhr nach 2500, 3500, 5000, 10000 und 
20000 Umdrehungen, s. Abbildungen 1 bis 4.  
Die gemessenen Schichtdickenminderungen im Bereich der Messpunkte MP 5 
an den Seitenflächen 1 und 2 stellen das sinnvollste Beurteilungskriterium für 
den Hydroabrasionsverschleiß der beanspruchten Beschichtungsmaterialien dar.  
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Abbildung 2: Probekörper mit Beschichtung A nach 20000 Umdrehungen und Darstellung 
des durchschnittlichen Abtrags an den Messpunkten MP 5 auf den Seitenflä-
chen 1 und 2, Beschichtungsmaterial für den praktischen Einsatz ungeeignet 
Anhand der Abbildungen 2 bis 4 sowie der zugehörigen Messwertdarstellungen 
ist abzuleiten, dass die Beschichtung A für den praktischen Einsatz ungeeignet 
ist, da sie sich schnell vom Untergrund ablöst und aufquillt. Die Beschichtungen 
B und C zeigen einen gleichmäßigen Abtrag an den Messpunkten MP 5 der Sei-
tenflächen 1 und 2. Die Haftung und Struktur bleiben erhalten. Dem äußeren 
Anschein sind sie für die erosive Beanspruchung geeignet. 
    
Abbildung 3: Probekörper mit Beschichtung B nach 20000 Umdrehungen; Darstellung des 
durchschnittlichen Abtrags an den Messpunkten MP 5 auf den Seitenflächen 
 
Seitenfläche 1, 
MP 5 
Seitenfläche 1, 
MP 5 
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Abbildung 4: Probekörper mit Beschichtung C nach 20000 Umdrehungen; Darstellung des 
durchschnittlichen Abtrags an den Messpunkten MP 5 auf den Seitenflächen 
 
2.2 Versuchsserie 2 – Estrich mit Stahlfaseranteil (0, 20, 40) 
Bei der Versuchsserie 2 wurde die Probe Nr. 0 aus einem Mörtel hergestellt, die 
Proben Nr. 20 und Nr. 40 aus dem gleichen Mörtel jedoch mit Zugabe von 
Stahlfasern, wie folgt: 
Probekörper 0 – ohne amorphe Stahlfasern 
Probekörper 20 – mit einem Stahlfaseranteil von 20 kg/m³ 
Probekörper 40 – mit einem Stahlfaseranteil von 40 kg/m³. 
Auch hier erfolgte die Messung des erosiven Abtrags des Materials an den 
Messpunkten MP 5 der beanspruchten Probekörperseitenflächen 1 und 2 durch 
Bestimmung der Schichtdickenabnahme mit einer Längenmessuhr nach 5000, 
10000, 20000, 40000 und 60000 Umdrehungen. Gleichzeitig wurde auch der 
Massenverlust ermittelt, um beide Messverfahren vergleichen zu können.  
In der Abbildung 5 ist der hydroabrasiv beanspruchte Probekörper Nr. 40 nach 
40000 Umdrehungen und der gemessene Abtrag über den gesamten Versuchs-
lauf bis zu 60000 Umdrehungen wiedergegeben. 
Aus den Abbildungen 5 und 8 wird ersichtlich, dass erst bei einer Zugabe von 
40 kg/m³ die Hydroabrasionsbeständigkeit so erhöht wird, dass mit einem Erosi-
onsbetrag EH von etwa 20 M.-% eine Zuordnung in die Gruppe B der „hoch ver-
schleißbeständigen Betone“ nach [1] erfolgen kann. Zwischen den Probekörpern 
Nr. 20 und Nr. 40 ergeben sich nach 60000 Umdrehungen Ergebnisdifferenzen 
zwischen etwa 5 M.-% und ca. 1000 µm. Der Vergleich der beiden Messmetho-
den ist der Tabelle 1 und der Abbildung 8 zu entnehmen. 
Seitenfläche 1, 
MP 5 
Seitenfläche 2, 
MP 5 
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Abbildung 5: Probekörper mit einem Anteil amorpher Stahlfasern von 40 kg/m³ nach 
40000 Umdrehungen und Darstellung des Abtrags an den Messpunkten MP 5 
auf den Seitenflächen 1 und 2 
2.3 Versuchsserie 3 – Beton H und Mörtel M 
Die Proben der Versuchsserie 3 wurden einerseits aus einem Referenzbeton mit 
Hartstoffanteilen H und andererseits aus einem Mörtel M erstellt.  
 
Aus der Abb. 6 ist ersichtlich, dass der geprüfte Mörtel M nicht widerstandsfä-
hig gegenüber den hydroabrasiven Beanspruchungen ist und bereits nach 20000 
Umdrehungen einen Schichtdickenabtrag von ca. 11000 µm aufweist.  
    
Abbildung 6: Probekörper Mörtel M nach 20000 Umdrehungen und Darstellung des Abtrags 
an den Messpunkten MP 5 der Seitenflächen 1 und 2 
 
Seitenfläche 1, 
MP 5 
Seitenfläche 2, 
MP 5 
Seitenfläche 1, 
MP 5 
Seitenfläche 2, 
MP 5 
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Abbildung 7: Beton H nach 20000 Umdrehungen; Hydroabrasionsverschleiß der untersuch-
ten Materialien mit Aufnahme des Masseverlustes, Erosionsbetrag EH [1], 
Versuchsserien 2 und 3 
Der Beton mit Hartstoffanteilen H dagegen zeigt mit einem Schichtdickenabtrag 
von etwa 2400 µm und einem Erosionsbetrag EH von ca. 12 M.-% nach 60000 
Umdrehungen einen weitaus höheren Verschleißwiderstand und kann in die 
Gruppe B „hoch verschleißbeständig“ eingeordnet werden, s. Abbildung 7, 8 
und Tabelle 2. 
3 Auswertung 
Die Abbildung 8 zeigt links den Verlauf der nach der herkömmlichen Auswer-
temethode [1] mittels Masseverlust bestimmten erosiven Abtrags und rechts den 
Verlauf der Schichtdickenminderung ausgewählter Proben der Versuchsserien 1, 
2 und 3.  
Diese Abbildungen lassen folgendes erkennen: 
− Die Kurven verlaufen bei den Beschichtungen aufgrund der Materialhomo-
genität annähernd linear mit der Zahl der Trommelumdrehungen bzw. der 
hydroabrasiven Beanspruchung. 
− Auch für die Messung des Schichtdickenabtrages von Mörtel und Betonen 
gilt, dass zunächst der erhöhte Abtrag der relativ weichen 
Zementsteinoberfläche erfolgt. Erst ab 20000 Umdrehungen schreitet der 
Abtrag linear mit den Trommelumdrehungen voran. 
− Die Messung des Verschleißes kann mit den vorgestellten Methoden – der 
Massenabnahme und der Schichtdickenminderung – an 
verschleißbeständigen Materialien durchgeführt werden. Es besteht ein 
Seitenfläche 1, 
MP 5 
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direkter Zusammenhang zwischen diesen beiden 
Kenngrößen. 
− Generell ist jedoch festzustellen, dass Beschichtungen nur bis maximal 
20000 Umdrehungen mit der Messsung der Schichtdicke prüfbar sind, weil 
die Beschichtungen dann an den Messpunkten weitgehend erodiert sind. 
Eine Klassifizierung in die in [1] genannten Gruppen ist ebenfalls möglich 
bzw. sinnvoll. 
Tabelle 1 Schichtdickenabtrag und Erosionsbetrag 
Bez. der Proben 
 
20000 Umdrehungen 
 
60000 Umdrehungen 
 
Schichtdicken-
abtrag [µm] EH [M.-%] 
Schichtdicken-
abtrag [µm] EH [M.-%] 
Beschichtung B 671 - 2000*) - 
Beschichtung C 1887 - 6000*) - 
Stahlfaser 40 2107 13,17 4665 20,55 
Stahlfaser 20 2770 14,56 5401 25,63 
Beton H 1200 7,11 2400 12,14 
Mörtel M 10895 39,02 - 60,23 
*) Kursiv dargestellte Werte abgeschätzt, experimentell nicht abgesichert 
In der Tabelle 1 sind die Absolutbeträge für die Messung der Schichtdickenmin-
derung und der Gewichtsabnahme jeweils nach 20000 und, sofern ermittelt, 
nach 60000 Umdrehungen zusammengefasst dargestellt.  
In der Abbildung 8 (rechts) ist beispielhaft ein Vergleich der Abträge in µm mit 
dem Masseverlust in M.-% für die Probekörper 20 und 40 der Versuchsserie 2 
und für den Mörtel M aus der Versuchsserie 3 dargestellt. 
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Abbildung 8: Hydroabrasionsverschleiß der untersuchten Materialien mit Aufnahme des 
Schichtdickenabtrages in µm,  Versuchsserien 1, 2 und 3 (links) und Ver-
gleich der ermittelten Schichtdickenabträge und Massenverluste bis 60000 
Umdrehungen (Versuchsserien 2 und 3) 
 
Tabelle 2 Klassifizierung 
Gruppe [1] 
Erosionsbetrag 
EH [M.-%], 
60000 Umdre-
hungen [1],  
(Mörtel / Beton) 
Schichtdickenab-
trag [µm],  
60000 Umdre-
hungen 
(Mörtel / Beton) 
Schichtdickenab-
trag [µm],  
20000 Umdre-
hungen 
(Beschichtung) 
Gruppe A „sehr 
hoch verschleiß-
beständig“ 
0 bis 10 M.-% 
(Beton H) 
0 bis 2300  
(Beton H) 
0 bis 1000  
Beschichtung B 
Gruppe B „hoch 
verschleißbestän-
dig“ 
10 bis 20 M.-% 
(Stahlfaser 40), 
Beton H 
2300 bis 4600  
(Stahlfaser 40), 
Beton H 
1000 bis 2000  
Beschichtung C 
Gruppe C „ver-
schleißbeständig“ 
20 bis 30 M.-% 
Stahlfaser 40, 
Stahlfaser 20 
4600 bis 6900 
Stahlfaser 40, 
Stahlfaser 20 
2000 bis 3000 
(Beschichtung C)
nicht verschleiß-
beständig 
über 30 M.-% 
Mörtel M 
über 6900  
Mörtel M 
über 3000  
Beschichtung A 
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4 Zusammenfassung 
Aus den Ausführungen ist ersichtlich, dass eine Klassifizierung mit Angabe der 
Schichtdickenminderung von Beschichtungsmaterialien hinsichtlich der Ver-
schleißbeständigkeit – angepasst an [1] - durchaus möglich ist. 
Empfohlen wird, die vorgestellten Ergebnisse mittels weiterführender Untersu-
chungen zu verifizieren. 
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